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摘　 要:针对超近程来袭目标方位探测统计分布问题,研究了光磁复合方位测量方法周期扫描磁信号对探测精度的影响机理。
建立了永磁体旋转扫描空间磁场数学模型,推导出周期扫描磁信号方程,结合磁信号特征和恒阈值时间测量方法,推导出周期

扫描磁信号时间测量概率统计分布函数解析式。 研究了扫描周期、磁场强度、阈值电压和噪声对时间测量概率统计分布的影响

规律。 结果表明,随着扫描周期和磁场强度的增加,概率分布函数对称性不受影响,概率分布半宽会随之减小,且分布峰值随之

呈现 0. 75~ 1. 88 范围内的增加。 随着阈值检测电压的提高,概率分布首先呈现半宽减小、峰值提升 0. 48 态势,进而出现半宽增

大、峰值降低 0. 54 现象,且在峰值前后分布曲线的上升沿和下降沿出现不同走势。 随着等效噪声电压的增加,概率分布函数对

称性不受影响,但分布半宽会随之增大,且分布峰值随之减小 0. 4~ 0. 48。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

statistical
 

distribution
 

of
 

azimuth
 

detection
 

of
 

ultra-short-range
 

incoming
 

targets,
 

this
 

article
 

studies
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

periodic
 

scanning
 

magnetic
 

signal
 

on
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

laser-magnetic
 

composite
 

azimuth
 

measurement
 

method.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

rotating
 

scanning
 

space
 

magnetic
 

field
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

periodic
 

scanning
 

magnetic
 

signal
 

equation
 

is
 

derived.
 

Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

signal
 

and
 

the
 

constant
 

threshold
 

time
 

measurement
 

method,
 

the
 

analytical
 

formula
 

of
 

the
 

probability
 

and
 

statistical
 

distribution
 

function
 

of
 

the
 

time
 

measurement
 

of
 

the
 

periodic
 

scanning
 

magnetic
 

signal
 

is
 

deduced.
 

The
 

effects
 

of
 

scanning
 

period,
 

magnetic
 

field
 

intensity,
 

threshold
 

voltage,
 

and
 

noise
 

on
 

the
 

probability
 

and
 

statistical
 

distribution
 

of
 

time
 

measurement
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

scanning
 

period
 

and
 

magnetic
 

field
 

intensity,
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

probability
 

distribution
 

function
 

is
 

not
 

affected,
 

the
 

half-width
 

of
 

probability
 

distribution
 

decreases,
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

distribution
 

increases
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 75~ 1. 88.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

threshold
 

detection
 

voltage,
 

the
 

probability
 

distribution
 

firstly
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

decreasing
 

half-width
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

0. 48,
 

then
 

increasing
 

half-
width

 

and
 

the
 

peak
 

value
 

decreased
 

by
 

0. 54,
 

and
 

the
 

rising
 

and
 

falling
 

edges
 

of
 

the
 

distribution
 

curve
 

before
 

and
 

after
 

the
 

peak
 

have
 

different
 

trends.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

equivalent
 

noise
 

voltage,
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

probability
 

distribution
 

function
 

is
 

not
 

affected,
 

but
 

the
 

distribution
 

half-width
 

increases
 

and
 

the
 

distribution
 

peak
 

decreases
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 4~ 0. 48.
Keywords:azimuth

 

detection;
 

laser-magnetic
 

composite;
 

magnetic
 

scanning
 

signal;
 

probability
 

and
 

statistics
 

distribution



236　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

0　 引　 　 言

　 　 激光方位探测系统具备方向性好、探测精度高、抗干

扰性能强等优势特征[1-2] ,有效契合了现代复杂战场环

境,被广泛应用于各类武器装备[3-5] 。 例如采用激光多窗

口探测体制的美国 Thales 导弹、采用三通道激光引战系

统的英国 Thomson-Thorn 导弹和采用四象限方位探测体

制的防空火箭弹等[6-7] 。 对激光方位探测系统而言,方位

识别精度决定了弹药能否在最佳位置起爆攻击目标,是
其核心重要指标。

针对激光方位探测系统方位识别精度问题, 文

献[8]采用 3 组激光收发窗口实现目标周向探测,脉冲激

光距离识别精度达到 0. 25 m;文献[9-10]采用电机扫描

折转机构实现单脉冲激光水下空间全向探测,采用最小

均方自适应滤波算法,研究了水下目标近程测距精度问

题;文献[8]和[11]针对激光近程探测恒阈值与峰值两

种时刻鉴别方法,研究了激光近程测距概率统计分布特

性;文献[12] 采用激光同步扫描方法,采用蒙特卡洛数

值分析方法研究了目标捕获概率的影响因素以及变化规

律;国内外学者针对激光方位探测系统方位识别问题,研
究重点集中在目标距离探测精度、近程目标捕获概率等

方面[13-15] ,针对目标方位识别精度的研究相对较少涉及。
本文针对激光方位探测系统方位识别精度问题,在

前期方位动态探测概率密度统计分析基础上[1,16] ,针对

光磁复合方位测量方法,研究周期扫描磁信号对方位探

测精度的影响机理,基于等效磁荷模型,推导出周期扫描

磁信号方程,结合磁信号特征和恒阈值时间测量方法,推
导出周期扫描磁信号时间测量概率统计分布函数解析

式。 理论仿真分析了不同扫描周期、磁场强度、阈值电压

和噪声对时间测量概率统计分布的影响规律。 搭建了磁

信号动态扫描探测实验平台,采用蒙特卡罗方法进行实

验验证,理论分析与动态扫描探测实验的测量结果概率

统计分布基本一致。

1　 光磁复合探测周期扫描磁信号特征

　 　 光磁复合方位探测原理是采用旋转扫描机构,驱动

单脉冲激光周向扫描探测目标距离信息,利用磁传感器

测量旋转扫描周期,结合脉冲激光目标回波信号,解算目

标方位角,通过光磁两路信号实现目标距离和方位角的

识别与解算。 本文重点探讨周期扫描磁信号对光磁复合

方位探测统计分布的影响,目前针对永磁体外部空间磁

场的等效数学模型,主要有等效电流和等效磁荷两种模

型。 其中等效电流模型采用矢量磁位,包含 3 个自由度,
计算过程复杂,而等效磁荷模型采用标量磁位替换矢量

磁位,模型相对简单易算。 因此,本文基于等效磁荷模

型,建立圆柱磁体旋转扫描外部空间磁场数学模型,如
图 1 所示,以圆柱磁芯中心为原点,规定原点与磁芯外端

面中心连线方向为 xm 轴,磁芯磁化方向为 xm 轴正方向,
过原点垂直于柱面方向为 ym 轴,建立磁芯随动坐标系

omxmymzm;将磁传感器设置在与磁芯正对处轴线重合位

置,以磁传感器中心为原点,轴线方向为 x 轴,原点垂直

于柱面方向为 y 轴,建立固定坐标系 oxyz。

图 1　 圆柱磁体旋转扫描空间磁场模型

Fig. 1　 Rotating
 

scanning
 

magnetic
 

field
 

model
 

of
 

cylindrical
 

magnet

　 　 设置源点柱坐标为 (γ,θ,x),对于空间任意点 Q,其
柱坐标为(γ′,θ′,x′), 基于等效磁荷( equivalent

 

magnetic
 

monopoles,
 

EMM) 模型和标量磁位概念,Q 点磁场强

度如式(1)所示[17] 。
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H(Q) = - 1
4π∫

x2

x1

∫
2π

0

Δ(Mcos(θ′) × r(γ,θ,x;γ′,θ′,x′))

dθ′dx′ (1)
式中: x1 是磁芯镶嵌于转轴内端面的 X 轴坐标值,x2

是磁芯另一端面的 X 轴坐标值,M 为沿 xm 轴的均匀磁

化强度,r( γ,θ,x;γ′,θ′,x′) 为点 Q 到源点的距离,可
表示为:

r(γ,θ,x;γ′,θ′,x′) =

1 / γ2 + γ′2 - 2γγ′cos(θ - θ′) + (x - x′) 2 (2)
在柱坐标下, Q 点磁场强度各方向分量可表示为:

　 　

Hγ(γ,θ,z) = MR2

4π ∫
z2

z1

∫
2π

0

[γ - R(cos(θ - θ′))] × cos(θ′) r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′

Hθ(γ,θ,z) = MR2

4π ∫
z2

z1

∫
2π

0

cos(θ′)sin(θ - θ′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′

Hz(γ,θ,z) = MR
4π ∫

z2

z1

cos(θ′)( z - z′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(3)

　 　 其中, R 为圆柱磁芯半径。
根据直角坐标系和柱坐标系的转换关系,在随动坐

标系中磁场强度的 3 个方向分量可分别表示为:
Hxm

Hym

Hzm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cos

 

θ - sin
 

θ 0
sin

 

θ cos
 

θ 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Hγ(γ,θ,z)
Hθ(γ,θ,z)
Hz(γ,θ,z)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

在本模型中,磁芯随动坐标系可以看作是固定坐标

系先沿 Z 轴平移 D 距离,再绕 Y 轴顺时针旋转转换而

来,因此,两者的转换关系可表示为:

　 　

Hx

Hy

Hz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cos

 

ϕ 0 - sin
 

ϕ
0 1 0

sin
 

ϕ 0 cos
 

ϕ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Hxm

Hym

Hzm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

其中, ϕ = wt,代表磁芯相对磁传感器旋转角度;w表

示磁芯旋转角速度;t 为时间。
综合考虑体积、成本以及计算速率等因素,磁传感器

选用 HMC1052 单轴磁传感器,单独测量固定坐标系 Z 轴

方向磁场强度,结合式(3) ~ (5),磁传感器处 Z 轴方向

磁场强度经过单轴磁传感器测量并放大后的电信号方程

可表示为:

　 　 U( t) = IG

MR2cos
 

θ
 

sin
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

∫
2π

0

[γ - R(cos(θ - θ′))] × cos(θ′) r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′ -

MR2sin
 

θ
 

sin
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

∫
2π

0

cos(θ′)sin(θ - θ′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′ +

MRcos
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

cos(θ′)( z - z′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(6)

　 　 其中, I 为磁传感器响应度,G 为磁传感器处理电路

的电压放大倍数。

2　 恒阈值时间测量概率统计分布

2. 1　 时间测量概率分布模型

　 　 由上述推导, U( t) 是 Z 轴方向磁扫描探测周期信

号,假设 ρ(Vn) 是噪声电压的概率密度分布,通常由背景

和电路噪声组成,可通过高斯分布表示为:

ρ(Vn) = 1
2π σ

exp -
V2

n

2σ 2( ) (7)

其中, σ 是等效均方根噪声电压,Vn 是磁信号处理

电路的噪声电压。

从而,磁扫描探测周期信号和噪声信号叠加而成的

信号概率密度函数为:

P( t,V th) = ∫∞

Vth

ρ[Vn + U( t)]dVsn (8)

其中, V th 是磁扫描周期信号判别阈值。
于是,在 Δt 时间间隔内,磁扫描周期信号的探测概率为:

p t +Δt
t = ∫

∞

Vth

ρ[Vn + f( t + Δt - t0)]dVsn -

∫
∞

Vth

ρ[Vn + f( t - t0)]dVsn (9)

在阈值判别方式下,磁信号周期扫描探测概率密度

函数可表示为[8] :
p( t) = ρ[V th - U( t)]·U′( t) (10)
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把式(6)和(7)代入,可获得磁信号周期扫描探测概 率分布函数具体形式为:

　 　 p(t) = IG
2πσ

MR2ωcos
 

θ
 

cos
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

∫
2π

0

[γ - R(cos(θ - θ′))] × cos(θ′)r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′ -

MR2ωsin
 

θ
 

cos
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

∫
2π

0

cos(θ′)sin(θ - θ′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′ -

MRω
 

sin
 

ϕ
4π ∫

z2

z1

cos(θ′)(z - z′) × r3(γ,θ,z;γ′,θ′,z′)dθ′dz′

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

exp -
(Vth - U(t))2

2σ2( )

(11)
　 　 由式(11)可以看出,磁信号扫描探测概率分布函数

和磁扫描周期信号叠加噪声的信号概率密度函数成正

比,同时正比于磁传感器测量信号上升沿的斜率,与旋转

扫描周期、传感器与磁芯相对位置、阈值检测电压等因素

有关,本文探讨上述因素对磁信号扫描探测概率分布的

影响规律。
2. 2　 扫描周期对测量概率分布的影响

　 　 在探测系统动态扫描过程中,旋转扫描周期是一

个重要参量。 文献[12]研究了旋转扫描周期和目标捕

获率的关系,本文着眼于研究旋转扫描周期对阈值算法

周期解算概率分布的影响。 设置磁芯与传感器静态距离

为 8 mm,阈值检测电压为 0 mV,设置旋转扫描转速为变

量,分别取值为 6
 

000、7
 

000、8
 

000 和 9
 

000
 

r / min,在上

述不同转速下,磁信号如图 2 所示,基于阈值算法的周

期解算概率分布如图 3 所示,可见,随着扫描转速的增

加,概率分布函数对称性不会受影响,但测量概率分布

半宽会随之减小,且分布峰值随之增加,意味着周期测

量精度随着扫描周期的增加而逐渐提高。 造成上述现

象的原因是伴随扫描周期的增加,阈值检测点上升沿

的斜率会逐渐变大,从而提高了阈值检测法的周期测

量精度。

图 2　 不同转速磁信号

Fig. 2　 Magnetic
 

signals
 

at
 

different
 

speeds

图 3　 不同扫描转速周期解算概率分布

Fig. 3　 Probability
 

distribution
 

of
 

different
 

scanning
 

speed
 

cycles

2. 3　 磁场强度对测量概率分布的影响

　 　 由于本文采用磁传感器测量磁芯旋转产生的交变磁

场来获取周期信号,磁场信号会随着磁芯位置的改变产

生变化,从而影响阈值检测方法判别精度。 设置阈值检

测电压为 0 mV,旋转扫描转速为 8
 

000
 

r / min,设置磁芯

与传感器静态距离为变量,分别为 6、7、8 和 9 mm,上述

不同距离磁场信号如图 4 所示,基于阈值算法的周期解

算概率分布如图 5 所示,可见,随着磁芯与传感器静态相

对距离的增加,磁场信号峰值逐渐降低,概率分布函数对

称性不会受影响,但测量概率分布半宽会随之增大,且分

布峰值随之减小,意味着周期测量精度随着磁芯与传感

器静态相对距离的增加而逐渐降低。 造成上述现象的原

因是伴随磁芯与传感器静态相对距离的增加,阈值检测

点上升沿的斜率会逐渐减小,从而降低阈值检测法的周

期测量精度。
2. 4　 阈值电压对测量概率分布的影响

　 　 本文主要研究阈值探测方法的测量精度问题,接下

来考察在不同阈值检测电压下的周期测量概率分布情

况。 设置旋转扫描转速为 8
 

000
 

r / min,磁芯与传感器静

态距离为 8 mm,设置阈值检测电压为变量,分别为-1. 0、
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图 4　 不同磁芯与传感器相对距离磁场信号

Fig. 4　 Magnetic
 

field
 

signal
 

at
 

different
 

distances
 

between
 

the
 

magnetic
 

core
 

and
 

the
 

sensor

图 5　 不同距离周期解算概率分布

Fig. 5　 Probability
 

distribution
 

of
 

periodic
 

solution
 

at
 

different
 

distances

-0. 5、0、0. 5 和 1. 0
 

V,在不同阈值检测电压下,周期解算

概率分布如图 6 所示,可见,概率密度分布随着阈值检测

电压的提高呈现出不同变化态势,在由 - 1. 0
 

V 增加

到 0
 

V 过程中,分布曲线首先呈现出上升沿缓慢下降沿

陡峭的现象,随着阈值的提升,这种非对称现象逐渐消

除,且分布曲线峰值升高、 脉宽减小, 在由 0
 

V 增加

到 1. 0
 

V 过程中,分布曲线逐渐由对称分布转变为上升

沿陡峭下降沿缓慢分布,且随着阈值的提升,这种非对称

现象逐渐加剧,分布曲线峰值降低、脉宽增加。 造成上述

现象的原因是伴随阈值检测电压的增加,阈值检测点的

斜率呈现先增大后减小的规律,当阈值检测点位于斜率

极大点处,周期测量精度最高,而在该点两侧将分别呈现

不同的非对称分布特性。
2. 5　 噪声对测量概率分布的影响

　 　 在实际测量过程中,存在多种噪声,在不同测量环境

下,噪声会呈现出不同特征[18-20] ,对测量精度存在较大影

图 6　 不同阈值检测电压周期解算概率分布

Fig. 6　 Probability
 

distribution
 

of
 

periodic
 

solution
 

of
 

voltage
 

detection
 

with
 

different
 

thresholds

响,接下来分析不同噪声环境下周期测量概率分布情况。
设置磁芯与传感器静态距离为 8 mm,旋转扫描转速

为 8
 

000
 

r / min,阈值检测电压为 0
 

V,设置等效噪声电压

为变量,分别为 0、10、20、30 和 40 mV,在不同等效噪声电

压环境下,基于阈值算法的周期解算概率分布如图 7 所

示,可见,随着等效噪声电压的增加,概率分布函数对称性

不受影响,但分布半宽会随之增大,且分布峰值随之减小,
意味着周期测量精度随着等效噪声电压的增加而逐渐降

低。 造成上述现象的原因是伴随等效噪声电压的增加,信
噪比逐渐减小,从而降低阈值检测法的周期测量精度。

图 7　 不同噪声周期解算概率分布

Fig. 7　 Probability
 

distribution
 

of
 

periodic
 

solution
 

with
 

different
 

noise

3　 实验与分析

　 　 为了验证理论推导及仿真计算结果的可靠性,搭
建实验平台进行实际测量验证实验,磁信号动态扫描

探测实验系统如图 8 所示。 该实验系统由动态扫描平
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台(扫描电机、磁芯、转速控制电路)和磁信号测量系统

(磁传感器、MCU、解算电路、检测电路距离调整机构、
电源等)组成。 测量原理为:系统上电,转速控制电路

控制扫描电机在规定转速运行,扫描电机转轴镶嵌感

应磁芯,跟随电机转轴做周期扫描圆周运动,磁传感器

测量磁芯动态旋转产生的交变磁场信号,经过放大电

路处理后,由阈值时刻解算电路测算旋转扫描周期。
实验流程如下所示。

图 8　 磁信号动态扫描探测实验系统

Fig. 8　 Magnetic
 

signal
 

dynamic
 

scanning
 

detection
 

experimental
 

system

　 　 首先验证旋转扫描周期对阈值算法周期解算概率分

布的影响。 通过检测电路距离调整机构将磁芯与传感器

静态正对距离调整为 8 mm,阈值解算电路电压设置为

0 mV,调整转速控制电路参数,将旋转扫描转速分别控制

在 6
 

000、7
 

000、8
 

000 和 9
 

000
 

r / min,在不同转速下每组

测量实验进行 200 次。 不同旋转扫描转速下的实验测量

结果概率密度分布如图 9 所示。 实验测量与理论分析概

率密度分布基本呈现出一致情况,均表现为高斯分布特

征,转速增加会促使分布半宽减小、峰值提高。 由于实际

测量实验样本量限制以及实测周期扫描磁信号与理论仿

真信号的特征差异等因素,实际测量实验结果均值低于

理论分析结果均值,实验结果分布较理论结果向左迁移,
随着转速的增加,磁信号周期压缩减小,磁信号检测阈值

点斜率增加,导致迁移趋势逐渐减小。
其次验证磁芯与传感器静态距离对阈值算法周期解

算概率分布的影响。 将阈值解算电路电压设置为 0 mV,
调整转速控制电路将转速控制在 8

 

000
 

r / min,通过检测

电路距离调整机构将磁芯与传感器静态正对距离分别调

整为 6、7、8 和 9 mm,在磁芯与传感器不同正对距离下每

组测量实验进行 200 次。 不同磁芯与传感器正对距离下

的实验测量结果概率密度分布如图 10 所示,为了更加清

晰对比实验与理论分析结果,将不同间距下的概率分布

分段独立表示。 实际测量结果与理论分析结果概率发布

基本呈现一致情况,表现为高斯分布,磁芯与传感器静态

距离增加会导致分布半宽增大、峰值降低,由于实际测量

图 9　 不同扫描转速周期实测概率分布

Fig. 9　 Measured
 

probability
 

distribution
 

of
 

different
 

scanning
 

speed
 

periods

实验样本量限制以及实测周期扫描磁信号与理论仿真信

号的特征差异等因素,实际测量实验结果均值低于理论

分析结果均值,实验结果分布较理论结果向左迁移,且随

着磁芯与传感器静态距离的增加,磁信号周期将会被拉

伸扩大,磁信号检测阈值点的斜率会降低,导致迁移趋势

逐渐扩大。
接下来实验验证不同阈值检测电压对阈值算法周期

解算概率分布的影响。 调整转速控制电路将转速控制在

8
 

000
 

r / min,通过检测电路距离调整机构将静态磁芯与

传感器正对距离调整为 8 mm,将阈值解算电路电压分别
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图 10　 不同磁芯与传感器正对距离周期实测概率分布

Fig. 10　 Periodic
 

measured
 

probability
 

distribution
 

of
 

different
 

magnetic
 

core
 

and
 

sensor
 

distances

设置为-1. 0、-0. 5、0. 5 和 1. 0
 

V,在不同阈值检测电压下

每组测量实验进行 200 次。 不同阈值检测电压下的实验

图 11　 阈值电压为-1. 0、-0. 5、0. 5 和 1. 0
 

V 时周期

实测概率分布

Fig. 11　 Measured
 

probability
 

distribution
 

of
 

the
 

threshold
 

voltage
 

at
 

-1. 0,
 

-0. 5,
 

0. 5
 

and
 

1. 0
 

V
 

cycles

测量结果概率密度分布如图 11 所示,可见,实际测量结

果与理论分析结果概率密度发布基本呈现出一致情况,
在由-1. 0

 

V 增加到-0. 5
 

V 过程中,分布曲线先呈现出

上升沿缓慢下降沿陡峭现象,随着阈值提升,这种非对称

现象减弱,且分布曲线峰值升高、脉宽减小,在由 0. 5
 

V
增加到 1. 0

 

V 过程中,分布曲线逐渐表现为上升沿陡峭

下降沿缓慢,且随着阈值的提升,这种非对称现象逐渐明

显,分布曲线峰值降低、脉宽增加。 由于实际测量实验样

本量限制以及实测周期扫描磁信号与理论仿真信号的特

征差异等因素,实际测量实验结果均值低于理论分析结

果均值,实验结果分布较理论结果向左迁移,且随着阈值

检测电压的增加,阈值检测点的斜率呈现先增大后减小

的规律,导致迁移趋势先减小再扩大。

图 12　 噪声电压为 10、20、30 和 40
 

mV 周期实测概率分布

Fig. 12　 Measured
 

probability
 

distribution
 

of
 

noise
 

voltage
 

for
 

10,
 

20,
 

30
 

and
 

40
 

mV

最后分析验证不同噪声对阈值算法周期解算概率分

布的影响。 设置磁芯与传感器静态正对距离为 8 mm,旋
转扫描转速为 8

 

000
 

r / min,阈值检测电压为 0
 

V,设置信

号发生器,在信号输入端分别调整等效噪声电压为 10、
20、30 和 40 mV,在不同等效噪声电压下每组测量实验进

行 200 次。 不同等效噪声电压的实验测量结果概率密度

分布分别如图 12 所示,可见,实际测量结果与理论分析

结果概率密度发布基本呈现出一致情况,表现为高斯分

布,随着等效噪声电压的增加,分布函数对称性不受影

响,但分布半宽会随之增大,分布峰值随之减小。 由于实
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际测量实验样本量限制以及实测周期扫描磁信号与理论

仿真信号的特征差异等因素,实际测量实验结果均值低

于理论分析结果均值,实验结果分布较理论结果向左迁

移,且随着等效噪声电压的增加,信噪比逐渐减小,因此

实测周期扫描磁信号和理论值的误差会逐步增大,导致

迁移趋势逐渐扩大。

4　 结　 　 论

　 　 本文建立了光磁复合方位探测周期扫描等效磁荷模

型,理论构建出周期扫描磁信号方程,基于磁信号特征和

恒阈值时间测量方法,推导出周期扫描磁信号时间测量

概率统计分布函数解析式。 理论仿真与实际周期解算实

验结果表明,随着扫描转速的增加,概率分布函数对称性

不会受影响,但测量概率分布半宽会随之减小,且分布峰

值随之增加;随着磁芯与传感器静态相对距离的增加,磁
场信号峰值逐渐降低,概率分布函数对称性不会受影响,
但测量概率分布半宽会随之增大,且分布峰值随之减小;
随着阈值检测电压的提高,概率密度分布呈现出不同变

化态势,在由-1. 0
 

V 增加到 0
 

V 过程中,分布曲线首先

呈现出上升沿缓慢下降沿陡峭的现象,随着阈值的提升,
这种非对称现象逐渐消除,且分布曲线峰值升高、脉宽减

小,在由 0
 

V 增加到 1. 0
 

V 过程中,分布曲线逐渐由对称

分布转变为上升沿陡峭下降沿缓慢分布,且随着阈值的

提升,这种非对称现象逐渐加剧,分布曲线峰值降低、脉
宽增加;随着等效噪声电压的增加,概率分布函数对称性

不受影响,但分布半宽会随之增大,且分布峰值随之

减小。
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